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AXIELL REVERSERANDE KYLNING AV ROTOR OCH HARVANDSPARTI I EN 
ELEKTRISK ROTERANDE MASKIN 



Tekniskt omrade 

5 Foreliggande uppfinning hanfer sig till roterande elektriska maskiner, 

exempelvis synkronmaskiner, normala asynkronmaskiner, men aven dubbelmata- 
de maskiner, tillampningar i asynkrona stromriktarkaskader, ytterpolmaskiner och 
synkronflodesmaskiner samt aven vaxelstrSmsmaskiner avsedd i fdrsta hand som 
generator i en kraftstation for alstring av elektrisk effekt. Speciellt hSnfdr sig upp- 
1 o finningen till kylning av rotorer i turboapplikationer vid sadana maskiner med en 
axiell luftstrom genom rotorns axiella kanaler och for att darmed kyla de isolerade 
elektriska ledare som utgdr rotorlindningen och indirekt aven rotorpolerna. 

Uppfmningens bakgrund 

15 Uppfinningen grundar sig pa system dSr statorkylkretsen ar separerad 

fran rotorkylkretsen, t.ex. da statom ar vattenkyld. For att med Juft kyla rotorn i en 
elektrisk maskin darratorn arfersedd med luftkanaler maste luften ha en viss 
hastighet och ett visst volymflode i kanalerna f6r att erhalla tillracklig kylning av 
rotor inklusive faitlindning. Det Sr hSrvid dnskvart att astadkomma saval tillracklig 

20 lufthastighet (m/s) som tillracklig luftvolym (m 3 /s) i rotorns kanaler med sa sma 
ventilationsfSrluster som mOjligt. VentilationsfSrlustema bestar dels av luftgaps- 
friktion och dels av en komponent som 3r proportionell mot totala luftvolymen som 
biases in i rotorns kanaler. For att minimera ventilationsfbrlustema vill man alltsa 
ha si litet volymflode som mOjligt i rotorns kanaler. 

2 5 Vid kombinerad luftkylning av bade stator och rotor 3r det vanligtvis den 

tillatna temperaturstegringen pa luften som bestammer luftflodet. Eftersom tempe- 
raturstegringen endast beror av de totala effektfOrlusterna och Iuftfl6det gar det 
inte att gOra sa mycket at problemet med att minska ventilationsftJrlusterna; luft- 
flddet ar entydigt bestamt av fdrluster och tillaten temperaturstegring. 

3 o Om statorn istallet vattenkyls, si kan man minska Iuftfl6det darfdr att luf- 

ten inte behever kyla bort lika mycket effekt. Dessutom ar det sa att, nar endast 
rotorn luftkyls, sa ar det varmeovergangstalet invid faitlindningama och inte tern- 
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peraturstegringen som ar dimensionerande. Varmefivergangstalet fikar nar luft- 
hastigheten fikar. Detta innebar att man kan reducera nfidvandigt luftflfide genom 
att tvinga luften att ga nSra faltlindningarna. 

Vrdare kravs en kylning av harvandspartierna belagna vid statorns axiellt 
sett bada andar. Ett problem med losningar dar kylluften passerar harvandspartiet 
som ar kansliga partiet att kyla efter att ha passerat rotom varvid kylningen av 
harvandspartiet tenderer till att vara otillfredsstailande. 

Vid konventionell kylning kombineras nastan alltid rotorkylning och stator- 
kylning sa att luften, efter att ha passerat rotorn, aven passerar statorns radiella 
kylkanaler. Detta kan ge hfiga lufttemperaturer dar rotorluften kommer i kontakt 
med statorn. Detta beror dels pi att rotorluften upptagit ffirlusteffekter i rotor inklu- 
sive faitlindning och dels pa att hela luftens rotationseffekt fivergar till varme i det- 
ta parti. 

Liknande maskiner har konventionellt utformats f8r spanningar i intervallet 
15 - 30 kV varvid 30 kV har normalt ansetts vara en 8vre grans. Detta innebar nor- 
malt i generatorfallet att en generator maste anslutas till kraftnatet fiver en trans- 
formator som transformerar upp spanningen till natets niva vilket ligger i omradet 
ca 130 - 400 kV. Ffireliggande uppfinning ar bland annat avsedd att anvandas vid 
hfiga spanningar vilket avser spanningar som i ffirsta hand fiverstiger 1 0 kV. Ett 
typiskt arbetsomrade ffir en roterande elektrisk maskin innefattande en luftkyld 
rotor enligt uppfinningen kan vara spanningar fran 36 kV upp till 800 kV. 

Genom att anvanda hfigspanda isolerade elektriska ledare i maskinens 
stator, hfigspanningskablar, med fast isolation av likartat utffirande som kablarffir 
fiverffiring av elkraft (exempelvis s. k. PEX-kablar) kan maskinens spanning hfijas 
till sadana nivaer att den kan direktanslutas till kraftnatet utan mellanlkjgande 
transformator. Saledes kan den konventionella transformatorn elimineras. Hfig- 
spanningskabeln innefattar ett antal kardeler med cirkuiart tvarsnitt av exempelvis 
koppar (Cu). Dessa kardeler ar anordnade i mitten av hfigspanningskabeln. Runt 
kardelerna finns anordnat ett ffirsta hah/ledande skikt. Runt det ffirsta halvledande 
skiktet finns anordnat ett isolationsskikt, t.ex. PEX-isolation. Runt isolationsskiktet 
finns anordnat ett andra halvledande skikt. Begreppet hfigspanningskabel i ffire- 



liggande ansokan innefattar saledes ej det yttre skyddshSlje och metallskarm som 
normalt omger en dylik kabel vid kraftdistribution. 

Teknik med enkelriktad axiell kylning dar statorn ej ingSr i kylkretsen ar 
kand i tillampningarfor mindre maskiner vilka uppvisar 6ppna polluckor. Aven ax- 
5 iell kylning genom polluckor vilka ar tSckta ar tidigare kanda, jfr PCT WO98/20600. 

Dessa tidigare kanda typer av luftkylning och vattenkylning ger en delvis 
otillfredsstailande kylning, speciellt av harvandspartiet, vid en maskin av ffirelig- 
gande typ med atfoljande h8ga ventilationsfcrluster som f6ljd. 

o Uppfinningens syfte 

Syftet med uppfinningen ar att Sstadkomma ett ffirfarande och en anord- 
ning for luftfiedesstyrning vid axiell rotorkylning for att primSH skydda statorns ka- 
blar fr£n varm luft i en roterande elektrisk maskin, speciellt av angivet slag dar 
maskinens statorlindningar utgors av namnda hflgspanningskablar. Ett ytterligare 

5 syfte med uppfinningen ar att med samma kylmedium som kyler rotorn aven kyla 
harvandspartiet och harvid kyla harvandspartiet fSret i en sidan maskin. Vidare 
syftar uppfinningen till att undvika att varm luft kommer i kontakt med statorn. Syf- 
tet ar aven att Sstadkomma en hftgre verkningsgrad genom att minska ventila- 
tionsffirlusterna i en luftkyld rotor Ffirdelaktiga vidareutvecklingar av uppfinningen 

o indikeras i nedanstSende beskrivning. 

Sammanfattning av uppfinningen 

Syftet med uppfinningen uppfylls genom att uppfinningen erhSllit de i pa- 
tentkraven angivna kannetecknen. Uppfinningen grundar sig pa en maskin med 

5 luftkyld rotor och vattenkyld stator dar statorns harvandar kyls genom cirkulation 
av kylluft genom harvandspartiet och darefter genom luftgapet mellan stator och 
rotor. Genom att kylluften tiltets fGrst kyla harvandspartiet och sedan rotorn inne- 
bar detta att de kansligaste delarna vilka ej til far h6g temperatur blir fOrst kylda. 
Detta Sstadkoms genom att kylluften farst passerar harvandspartiet och sedan 

o leds in i luftspalten mellan stator och rotor for att vid rotorns mitt reverseras av en 
metande kylluftstrfim fr5n rotorns andra sida och darefter 5terf6ras genom rotor- 
kanalerna i en sluten kylkrets. Reverseringen av kylluftfl6det sker successivt axiellt 
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langs rotorn f6r att vara helt reverserad vid rotorns mitt. F6r att underiatta reverse- 
ringen av luftflSdet vid rotorns mitt ar rotorkilar, sett i ett radiellt snitt, avfasade. 
Kylningen ar helt syrnmetrisk varfor reverseringen av kylluften sker av sig sjalv nSr 
flodet mellan stator och rotor fran rotorns ena sida meter flodet frSn dess andra 
5 sida. 

Speciellt ar foreliggande uppfinning tiliampbar pa en roterande elektrisk 
maskin vars statorlindning Sr utformad med hdgspanningskablar vilka med dagens 
teknik krSver en temperatur av maximalt 70°C. 

Det primSra i uppfinningen ar att de temperaturkSnsliga delarna i genera- 

10 torn skall kylas forst av den kafla luften eller annan gas. Uppfinningen grundar sig 
aven pi en turbogenerator dSr statorhSrvandar och rotor kyls av luft eller annan 
gas. Uppfinningen kan aven tiliampas vid enbart kylning av rotorn och med viss 
modifiering for hydrogeneratorer. OrdningsfQIjden for luftkylning ar luftkylare, sta- 
torharvandar, luftgap och sist rotor. Uppfinningen ar speciellt tiliampningsbar dar 

15 statorlindningen bestir av kablar med en relativt I3g tillSten driftstemperatur. 

Den ur kylsynpunkt optimala flddesriktningen for kylluften innebar den om- 
vanda mot konventionellt i rotorns kylkanaler, dvs frSn rotorns periferi i riktning 
mot rotationscentrum. Detta kraver stOrre drivtryck f6r denna Ifisning i jamferelse 
med en konventionell kylmetod. Drivtrycket erhalls av en fiakt i kombination med 

20 en diffusor. Diffusom omvandlar merparten av fuflens dynamiska tryck till statiskt 
tryck vid luftens utlopp frlin den roterande delen av generatom. Detta Sr en stor 
fGrdel gentemot en konventionell kylmetod dar hela luftens rotationseffekt overgSr 
i varme i de partier som skall kylas i generatom. Den omvanda flftdesriktningen i 
rotorn ger hogre ventilationsfdriuster per volymsenhet luft i jamfSrelse med den 

25 konventionella kylmetoden p§ grund av erforderlig effekt till flakten. Detta beror pS 
att ventilationsfSrlusterna per volymsenhet luft som passerar rotorns kanaler ar 
proportionell dels mot luftens rotationshastighet och dels rotorns alternativt flak- 
tens rotationshastighet vid utloppet frSn de roterande delarna i generatom. F6r att 
driva luften den omvanda riktningen genom rotorn erfordras en stOrre periferihas- 

3 o tighet p5 flakten an rotors i luftgapet. Trots detta blir de totala ventilationsferluster- 
na laga. 
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Minimering av volymflodet erhalls dels genom att de temperaturkSnsliga 
delarna kyls forst och dels genom att luftens rotationseffekt omvandlas till drivtryck 
och varme forst efter det att luften lamnat de delar som skall kylas. Ferlusterna p& 
grund av luftgapsfriktionen blir liten pa grund av att luftens rotationseffekt i luft- 
5 gapet blir ett effekttillskott vid luftens inlopp till rotorn och ej gar ffirlorad i varme. 
DarfOr kan ventilationsforlusterna f6r denna ventilationsprincipen ytterligare mini- 
meras genom att gora statoms yta i luftgapet glatt. 

Det fOreligger aven krav p£ maximal temperatur pa rotorkapseln som 
krymps fast pS rotom. Ventilationsprincipen enligt denna uppfinning omsluter hela 
10 rotorkapseln av kali luft Detta gailer sivSI rotorkapselns yta mot luftgapet som 
ytan mot rotorcentrum. Den varma luften frSn rotom hindras att komma i kontakt 
med rotorkapseln. Den kalla luften fran hSrvandsutrymmet in i rotorandan kyler 
Sven effektivt rotorkapseln. 



1 5 Kort beskrivning av ritningarna 

Uppfinningen kommer nu med hanvisningsbeteckningar i anslutning till 
bifogade ritningsfigurer att narmare beskrivas. 

Figur 1 visar en schematisk axiell vy av en roterande elektrisk maskin delvis i 
snitt, med luftkyld rotor enligt ffireliggande uppfinning. 

2 o Figur 2 visar ett partiellt radiellt snitt A-A genom rotom enligt figur 1 . 

Figur 3 visar en fSrstorad delvy med ett Gverlagrat radiellt snitt B-B enligt figur 1 . 

Beskrivning av uppfinningen 

Figur 1 visar en roterande elektrisk maskin 1 innefattande en stator 2 med 
25 en statorlindning 3 vilken utgdrs av hOgspanningskabel. Maskinen 1 ar vidare fdr- 
sedd med en rotor 4 anordnad p£ en i ett maskinhus 5 lagrad maskinaxel 6. Mel- 
Ian stator 2 och rotor 4 bildas ett luftgap 15. Rotorn 4 ar vidare fersedd med en 
med skovlar 7 fersedd radialfiakt 8 vilken h6jer trycket pS den reverserade kylluft- 
strommen in i en diffusor 18. 1 diffusorn omvandlas dynamiskt tryok i luftstrOmmen 

3 o frSn rotorn till ca. 60% statiskt tryck, varvid resterande 40% bildar vSrme. HSrvid 

sker ca. halva tryckOkningen i flSkten och resterande tryckSkningen i diffusorn. 
Luftstrfimmen passerar en luftkylare 19 varefter luften strOmmar genom harvands- 
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partiet 20. Som vidare framgar av utforingsformen enligt figur 1 3r det totala luft- 
flodet genom kylaren 19, 1,7 mVs varav 0,5 m 3 /s (30%) direkt efter harvandspar- 
tiet 20 kyler rotoranden 21 och 1 ,2 m 3 /s (70%) strommar in i luftgapet 15 mellan 
stator 2 och rotor 4. Luftstrommen genom harvandspartiet 20 bringas att rotera 
5 genom att utloppskanaler vinklas f6r att astadkomma virvelbildningar och turbu- 
lens. Alternativt styrs luften genom harvandspartiet med hjalp av skarmar 16,17. 

Eftersom kylarrangemanget ar symmetriskt mdts kyllufrfieden fran rotorns 
bada andar i luftgapet 15, vilket indikerats genom pilar i figur 1. Bada dessa kyl- 
luftfieden tenderar dar de m6ts att vika av i radiell riktning, dvs. in mot rotorns cen- 
l o trum. F6r att underlatta denna riktningsandring har rotorkilar avfasats vid luftens 
radiella inlopp i en radiell rotorkanal 11. Figur 2 visar i ett omride, vid vilket en pil 
markerar att luftflodet radiellt viker av, huren sadan avfasad rotorkil 12 kan vara 
anordnad. Luftflodet awiker ater till ett reverserat axiellt flSde i riktning ut fran ro- 
torn 4 genom axiella rotorkanaler 9. 1 figur 1 ar visat med pilar en Iuftfl6desstyming 
15 vid dubbelriktad axiell rotorkylning. Harvid framgar aven hur maskinens harvands- 
partier 20 tillats kylas med luftstrQmmen fore det att rotom med dess lindningar 
kyls. 

Figur 2 visar ett partiellt radiellt snrtt genom rotorn 4 vilken Sr utfOrd med 
rotorkanaler 9 intill varje faitlindning 10. Ytterst pa vaqe faltlindning 10 ar en rotor- 

20 kil 12 anordnad. Rotorkilen 12 Sr fSrsedd med en avfasad kantyta 13 far att under- 
latta f6r luftflddet att vika av radiellt in i de radiella rotorkanalema 1 1 . Varje radiell 
kanal 1 1 , exklusive de intill en pol belagna, fersfirjer tva axiella kanaler 9 med luft. 
Vid mindre helt luftkylda maskiner anvands luftgapet till att blasa luft igenom, f6r 
kyiandamal f5r bide rotor och stator. Vid storre maskiner, sasom i foreliggande 

25 fall med vattenkyld stator, ar detta en oekonomisk kylmetod varfdr en sadan luft- 
strom genom luftgapet bOr vara sa liten som mojligt ffir att istallet anvandas dfir 
den battre behGvs, i foreliggande fall f6r luftstrfimning genom rotorkanalema samt 
for samtidig kylning av harvandspartierna. 

Figur 3 visar med pilar i ett axiellt snitt den reverserade kylluftstrOmmen pa 

3 o vag tillbaka ut fran rotorn genom rotorkanalema 9 under det att den kyler rotorlind- 
ningarna. Vid rotoranden 21 forenas de bada kylluftstremmama ater, varvid dessa 
trycks vidare genom en ringformad kanal 23. Kanalen 23 bildas genom att ett ror 



25 ar koaxiellt fastsatt pa en roterande rotoraxei 27 via radiella fastelement 29 vil- 
ka visas i figur 3 i ett radiellt snitt. Vid rSrets 25 Snde sitter flatten 8, aven den fast 
vid rotoraxeln, vilken med sina skovlar 7 astadkommer cirkulation av kylluften. 
Flatten pressar kylluften vidare genom diffusorn 18 och vidare genom luftkylaren 
19 i en kontinuerlig cirkulation. Vid den inledningsvis beskrivna tryckomvandlingen 
i diffusorn okar sSledes lufttemperaturen, men sSnks Ster i luftkylaren. Radialfiak- 
tens 8 diameter Sr storre an rotorns diameter. 

Maskinens statorlindningen 3 utg6rs av en hSgspSnningskabel i form av 
en bejlig elektrisk ledare med ett hOlje som ar kapabelt att innestSnga det kring 
ledaren uppstaende elektriska faitet. Vidare innefattar hOljet ett isolationssystem 
med en isolation bildad av ett fast isolationsmaterial och utanfer isolationen ett 
yttre skikt som har en elektrisk konduktivitet som ar hfigre an den hos isolationen 
f6r att det yttre skiktet genom anslutning till jord eller eljest relativt ISg potential 
skall forma dels att fungera potentialutjamnande, dels att i huvudsak innehSlla det 
p& grund av namnda elektriska ledare uppstSende elektriska faitet innanfiJr det 
yttre skiktet. Isolationssystemet innefattar en isolation bildad av ett fast isolations- 
material och innanffir isolationen ett inre skikt, att namnda Stminstone ena elek- 
triska ledare 8r anordnad innanffir det inre skittetoch att det inre skiktet har en 
elektrisk konduktivitet som ar lagre an den hos den elektriska ledaren men till- 
racklig f6r att det inre skiktet skall fungera potentialutjamnande och darmed ut- 
jamnande vad avser det elektriska faitet utanfor det inre siktet Den fasta isola- 
tionen och det yttre skiktet utgOrs av polymera material. 
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PATENTKRAV 

1 . Forfarande for luftkylning av rotor och harvandsparti i en med lindning (3) 
forsedd stator i en roterande elektrisk maskin, kannetecknat av att kylluften forst 
passerar genom harvandspartiet (20) och vidare helt eller delvis axiellt in i luft- 
gapet (15) mellan rotor (4) och stator (2) for att vid rotorns (4) mitt, axiellt reverse- 
ras genom att foras in i axiella rotorkanaler (9) och vidare ut ur rotorkanalerna 
varefter luften kyls och cirkulationen iterupprepas. 

2. Fdrfarande enligt kravet 1 , kannetecknat av att kylluften delvis leds in 
genom rotorns Sndparti f6r kylning av faitlindningen (10) vid rotorSnden (21). 

3. Forfarande enligt nagot av kraven 1-2, kannetecknat av att kylluften upp- 
delas sa att av de 100% som genomstrdmmar harvandspartiet (20) genomstrom- 
mar cirka 70% luftgapet/rotorkanalerna (15,9) och resterande cirka 30% leds till 
rotorns andparti f6r kylning av rotorSnden (21). 

4. Forfarande enligt nSgot av kraven 1-3, kannetecknat av att kylluften vid 
intrade i harvSndsutrymmet (20) bringas att rotera f6r att Sstadkomma virvelbild- 
ningar och turbulens i harvandspartiet (20). 

5. Forfarande enligt nagot av kraven 1-3, kannetecknat av att luften styrs 
genom skarmar (16,17) i harvandspartiet (20). 

6. FOrfarande enligt nSgot av kraven 1-5, kannetecknat av att den uppvarm- 
da kylluften fran rotorn (4) holies separerad fran harvandspartiet (20). 

7. Forfarande enligt nagot av kraven 1-6, kannetecknat av att den uppvarm- 
da luften fran rotorn (4) undgfir en tryckuppsattning i en fiakt (7) och i en diffusor 
(18) varefter luften kyls i en luftkylare (19). 
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8. Forfarande enligt nagot av kraven 1-7, kSnnetecknat av att cirkulationen 
av kylluft vid rotorns axiellt motsatta sida sker pa motsvarande sStt, dvs. enligt 
nSgotav kraven 1-6. 

9. Forfarande enligt nagot av kraven 1-8 T kannetecknat av att lindningen (3) 
ar bildad av en kabel i form av en bojlig elektrisk ledare med ett holje som inne- 
stanger det kring ledaren uppstSende elektriska faitet. 

10. Roterande elektrisk maskin (1) med en med lindning (3) fOrsedd stator (2) 
och en rotor (4) med fSltlindningar (10) omgivna av rotorkanaler (9), vilken rotor (4) 
Sr anordnad att kylas, av axiellt strOmmande luft igenom rotorns (4) kanaler (9), 
kannetecknad av att rotorn (4) och statorns hdrvandsparti (20) ar anordnade att 
kylas genom att kylluften fOrst bringas att passera genom harvandspartiet (20) och 
vidare helt eller delvis axiellt in i luftgapet (15) mellan rotor (4) och stator (2) f6r att 
vid rotorns (4) mitt, axiellt reverseras genom att foras in i axiella rotorkanaler (9) 
och vidare ut ur rotorkanalerna varefter luften kyls och cirkulationen dterupprepas. 

1 1 . Maskin enligt kravet 1 0, kannetecknad av att den kylande luftstrommen 
ar anordnad att astadkommas med dels en till rotorn (4) ansluten fiakt (8) och dels 
en till fiakten ansluten diffusor (18). 

12. Maskin enligt nSgot av kraven 10-11, kannetecknad av att den kylande 
luftstrSmmen ar anordnad att axiellt pressas in i luftgapet (15) mot rotorns (4) mitt 
fran vardera harvandspartiet (20). 

13. Maskin enligt nSgot av kraven 10-12, kannetecknad av att statorlindning- 
en (3) utgOrs av en hSgspanningskabel i form av en bOjlig elektrisk ledare med ett 
holje som ar kapabelt att innestanga det kring ledaren uppstSende elektriska fai- 
tet. 

14. Maskin enligt nSgot av kraven 10-13. kannetecknad av att hdljet innefat- 
tar ett isolationssystem med en isolation bildad av ett fast isolationsmaterial och 
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utanfor isolationen ett yttre skikt som har en elektrisk konduktivitet som ar h6gre 
Sn den hos isolationen for att det yttre skiktet genom anslutning till jord eller eljest 
relativt I3g potential skall forms dels att fungera potentialutjamnande, dels att i hu- 
vudsak innehalla det pa grund av nSmnda elektriska ledare uppstaende elektriska 
faitet innanfdr det yttre skiktet. 

1 5. Maskin enligt nagot av kraven 10-14, kannetecknad av att isolationssys- 
temet innefattar en isolation bildad av ett fast isolationsmaterial och innanfor isola- 
tionen ett inre skikt, att nSmnda atminstone ena elektriska ledare ar anordnad in- 
nanfor det inre skiktet och att det inre skiktet har en elektrisk konduktivitet som ar 
lagre an den hos den elektriska ledaren men tillrScklig f6r att det inre skiktet skall 
fungera potentialutjamnande och darmed utjamnande vad avser det elektriska fai- 
tet utanfor det inre siktet. 

16. Maskin enligt nagot av kraven 1 0-1 5, kannetecknad av att den fasta 
isolationen och det yttre skiktet utgdrs av polymera material. 
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SAMMANDRAG 

FSrfarande for luftkylning av rotor och hcirvSndsparti i en statorforsedd ro- 
terande elektrisk maskin varvid kylluften f6rst passerar genom hSrvSndspartiet 
(20) och vidare helt eller delvis axiellt in i luftgapet (15) mellan rotor (4) och stator 
(2) for att vid rotorns (4) mitt, axiellt reverseras genom att ffiras in i axiella rotorka- 
naler (9) och vidare ut ur rotorkanalerna varefter luften kyls och cirkulationen ater- 
upprepas, samt en roterande elektrisk maskin (1) kyld enligt detta fSrfarande. 



(Figur 1) 



